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摘要 : 流 溪 河 水 库 是 位 于 北 回归 线 上 的 大 型 峡谷 型 供水 水 库 , 于 2013 一 2014 年 对 该 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 及 其 环境 因子 进行 观 
测 ,分 析 敞 水 区 轮 虫 多 样 性 与 群落 动态 特征 。 流 溪 河水 库 介 于 贫 营 养 到 中 营养 水 平 之 间 , 丰 水 期 (5 月 一 9 月 ) 的 总 磷 .透明 度 
均 高 于 枯水期 (10 月 一 4 月 ) ,两 年 的 总 磷 的 平均 值 为 0.019mg/L, 透 明度 为 2.55m。 两 年 共 检 出 轮 虫 40 种 , 单 月 检 出 物种 数 波 
动 范 围 为 8 一 19 种 ,月 均 检 出 轮 虫 13 种 。 螺 形 怨 甲 轮 虫 、 真 翅 多 肢 轮 虫 . 沟 痕 泡 轮 虫 和 胶 鞘 轮 虫 是 主要 优势 轮 虫 。2013 .2014 
年 轮 虫 年 均 总 丰 度 分 别 为 68.9 .66.9 个 江 , 两 年 物种 丰富 度 在 丰 水 期 大 于 枯水期 ,但 枯水期 轮 虫 群 落 Simpson 多 样 性 指数 均 大 
于 丰 水 期 。 采 用 Bray-Curtis 距离 测度 群落 之 间 的 相 异 性 ,计算 表明 两 年 的 枯水期 轮 虫 群落 之 间 的 平均 距离 均 大 于 丰 水 期 , 即 丰 
水 期 时 轮 虫 群落 相似 性 较 高 ,枯水期 时 轮 虫 群落 变异 较 大 。 丰 水 期 的 水 温和 水 质 参 数 的 变化 相对 稳定 ,种 类 的 优势 度 更 为 明 
显 , 导 致 丰 水 期 群落 之 间 更 为 相似 。 主 成 分 分 析 表 明 ,无 柄 轮 属 . 胶 鞘 轮 属 多 肢 轮 属 . 异 尾 轮 属 、 泡 轮 属 、 唱 圳 轮 属 和 皱 甲 轮 属 
的 主要 种 类 的 全 年 分 布 有 较 大 的 差异 ,而 其 余 多 数 轮 虫 种 类 全 年 分 布 差异 较 小 ,反映 了 我 国 南亚 热带 地 区 水 温 全 年 变 幅 小 ,可 
维持 较 多 的 全 年 性 种 类 共存 。 和 群落 的 方差 解析 与 RDA 分 析 表 明 ,相对 于 生物 与 化 学 变量 ,物理 环境 变量 主导 了 流 溪 河 水 库 敞 
水 区 轮 虫 群落 的 变异 ,就 单个 变量 而 言 , 水 温和 食物 是 影响 流 溪 河 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 的 重要 因素 ,降雨 则 是 影响 轮 虫 群 
落 结构 变异 的 宏观 因素 。 绝 大 多 数 轮 虫 为 滤 食 性 的 ,处 于 食物 链 底 端 ,个 体 小 .生活 史 短 , 轮 虫 群落 在 对 环境 因子 变化 的 响应 上 
与 浮游 植物 具有 相似 性 。 
关键 词 : 轮 虫 群落 ; 物种 多 样 性 ; 动态 特征 ; 群落 结构 ; 流 溪 河 水 库 
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Abstract: The Liuxihe Reservoir is a large canyon reservoir located on the Tropic of Cancer in Guangdong Province, and is 
used as a source of drinking water. The diversity and dynamics of rotifer species as an indicator group of water quality and 
ecosystem health, and environmental variables were investigated monthly in the pelagic zone of the reservoir from 2013 to 
2014. We used the R language program ( MASS, vegan, and packfor packages) to analyze the species diversity and 
community structure of rotifers in the pelagic zone of Liuxihe Reservoir. The rotifer community structure was analyzed using 
principal component analysis (PCA), redundancy analysis ( RDA ) nonmetric multidimensional scaling (NMDS ) and 
variation partitioning. In the present study, Liuxihe Reservoir is an oligotrophic or mesotrophic water body, with annual 
averages of total phosphorus of 0.019 mg/L and water transparency of 2.55 m. Both total phosphorus and water transparency 
were slightly higher in the wet seasons from May to September than dry seasons ( October to April ) . In total, 40 species 


were observed during the two-year investigation. The observed species richness ranged from 8 to 19 monthly, with a monthly 
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average of 13. Keratella cochlearis, Polyarthra euryptera, Pompholyx sulcata, and Collotheca sp. were the dominant species. 
The average total abundance was 68.9 and 66.9 individuals/L in 2013 and 2014, respectively. The species richness was 
higher in wet than in dry seasons, whereas the Simpson index showed the opposite pattern. The average community distance, 
which was measured by the Bray-Curtis distance, was higher in dry than wet seasons, indicating that the rotifer community 
similarity was higher in wet than dry seasons. Water temperature and other variables of water quality were more stable in wet 
seasons. As a result, species dominance became stronger and rotifer communities were more similar. PCA indicated that 
Ascomorpha, Collotheca, Polyarthra, Trichocerca, Pompholyx, Asplanchna, and Ploesoma species showed significant 
temporal variation. This rotifer community structure is representative of tropical and subtropical China, where there is less 
water temperature fluctuation, allowing more species to occur throughout the year. Variation partitioning and RDA of the 
rotifer community with environment variables demonstrated that physical environment variables including temperature, 
dissolved oxygen, Secchi disk depth, precipitation, and water retention time explained the variance of the rotifer 
community, and among all the measured variables, water temperature and food availability were the two key factors 
explaining community structure variation, and precipitation was a macroscopic indirect factor affecting the variation of rotifer 
community. Most rotifer species are filters at low tropic levels in the pelagic zone of the Liuxihe Reservoir, with a small body 
size and short life span, and their communities responded to the variation of environmental factors similarly to phytoplankton 


communities. 


Key Words: rotifer community; species diversity; dynamic characteristics; community structure; Liuxihe Reservoir 


轮 虫 是 淡水 浮游 动物 中 的 重要 类 群 ,是 水 体 食物 网 中 的 关键 环节 ,对 次 级 生产 力 有 着 显著 贡献 ,同时 也 被 
认为 在 连接 微生物 循环 和 更 高 营养 级 上 有 着 重要 作用 六 ” 。 轮 虫 群落 能 够 对 环境 变化 做 出 快速 响应 ,可 以 作 
为 水 体 环境 的 指示 性 物种 1。 环境 中 的 温度 水体 营养 状况 , 溶 氧 等 非 生 物 因素 以 及 食物 捕食 压力 等 生物 
因素 都 被 认为 是 影响 轮 虫 群落 的 重要 因素 '”" 。 水 库 通常 是 在 流域 上 游 筑 坝 萃 水 形成 的 半 人 工 水 体 ,区 别 于 
河流 和 湖泊 等 自然 水 体 ,水 库 往 往 在 外 形 ,容量 流速 及 深度 有 其 独特 的 特点 ,是 一 类 介 于 河流 与 湖泊 之 间 的 
特殊 生态 系统 *“”。 峡 谷 型 水 库 建 于 峡谷 地 带 , 水 体 较 深 , 风 对 水 体 流 场 的 影响 较 弱 ,水 库 水 动力 与 水 文 过 程 
主要 受降 十 入 库 与 出 库 水 流 调度 的 影响 。 对 于 水 库 而 言 ,相对 较 短 的 水 力 滞留 时 间 是 影响 到 轮 虫 群落 的 重要 
综合 环境 因素 2 。 在 我 国 的 热带 及 热带 亚热带 过 渡 区 ,在 季风 气候 影响 下 的 降雨 具有 明显 的 季节 性 ,季风 
气候 带 来 的 季节 性 降雨 和 水 库 用 水 模式 决定 了 水 库 的 水 文 过 程 与 动态 ,而 这 种 由 降雨 带 来 的 水 库 水 文 变化 也 
被 认为 是 影响 水 库 轮 虫 群落 组 成 与 动态 的 宏观 因素 ' ”1 。 根 据 降 雨量 多 少 通常 将 全 年 分 为 两 个 水 文 阶段 : 
丰 水 期 和 枯水期 ! 风 。 在 我 国 华南 地 区 , 丰 水 期 开始 于 4 月 中 下 名 ,持续 至 9 月 底 ,降水 量 占 全 年 的 降雨 量 的 
75% 以 上 。 进 入 汛期 后 ,流域 内 降雨 汇 人 和 人 库 河流 ,携带 着 地 表 的 无 机 与 有 机 物质 进入 水 库 ,导致 丰 水 期 初期 
水 库 悬 浮 物 增加 、 透 明度 下 降 , 初 级 生产 力 下 降 , 从 而 导致 生态 系统 的 周期 性 演 蔡 。 峡 谷 型 水 库 从 人 库 河 流 到 
大 坝 的 生境 分 区 明显 ,具有 典型 的 河流 区 .过 渡 区 和 湖泊 区 , 而 湖泊 区 是 敞 水 区 的 主要 组 成 部 分 。 敞 水 区 是 指 
水 库 水 面 的 宽阔 区 域 ,是 受 夏季 风 影 响 的 热带 及 亚热带 水 库 的 主要 生境 类 型 。 敞 水 区 的 水 体 相 对 稳定 , 透 
明度 较 其 它 水 域 高 ,营养 物质 的 循环 受 生物 群落 自身 的 影响 较 强 。 在 大 型 峡谷 型 水 库 中 ,淫水 区 的 生境 相对 
单一 ,浮游 动物 的 种 间 竞 争 增加 ,同时 由 视觉 引导 的 捕食 压力 增加 ,生物 相互 作用 在 调节 和 影响 群落 构建 与 动 
态 中 发 挥 更 为 重要 的 作用 。 在 浮游 动物 中 , 轮 虫 是 体型 最 小 的 一 类 ,多 数 轮 虫 为 植 食性 ,对 营养 盐 等 引起 的 浮 
游 植物 群落 的 变化 敏感 ,因此 轮 虫 群落 的 变化 在 很 大 程度 上 反映 了 它们 对 环境 的 响应 。 

流 溪 河水 库 位 于 热带 亚热带 过 渡 区 域 (23"45'N ,113"46 和 中 ) ,是 受 亚热带 季风 影响 下 的 大 型 峡谷 型 水 库 ， 
具有 相对 稳定 的 敞 水 区 (湖泊 区 ) ,浮游 动物 有 比较 明显 的 季节 演 蔡 和 季节 规律 ,是 研究 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 
的 季节 性 变化 的 理想 场所 :5 。 本 文 以 该 水 库 为 例 , 通 过 在 2013 一 2014 年 水 库 敞 水 区 逐 月 采样 并 监测 环境 参 
数 ,分 析 轮 虫 群落 结构 特征 ,研究 季风 气候 影响 下 的 水 库 敞 水 区 轮 虫 多 样 性 及 群落 的 动态 特征 ,识别 大 型 峡谷 
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型 水 库 中 轮 虫 多 样 性 的 变化 特征 和 群落 动态 的 主要 影响 因子 ,为 建立 以 轮 虫 指示 种 类 和 群落 结构 的 热带 亚 热 
带 大 型 水 库 生 态 监 测 与 水 质 管理 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 水 库 概 况 与 采样 

流 溪 河 水 库 是 广州 市 重要 的 供水 水 源 , 由 两 条 入 库 ™ 
河流 汇集 而 成 ,是 受 亚热带 季风 气候 控制 下 的 典型 峡谷 Oy 


>z 


型 水 库 ,具有 明显 的 枯水期 (10 一 12 月 和 1 一 4 月 ) 和 丰 本 A 
水 期 (5 一 9 月) 。 水 库 目前 处 于 贫 中 营养 状态 ,优势 浮 pd 、 
游 植物 种 类 以 甲 藻 - 硅 菠 为 主 ,而 鱼 类 则 以 链 和 鳞 为 
主 '250 。 野 外 采样 点 设置 在 水 库 敞 水 区 的 大 坝 (DB) J 5 
处 (图 1) ,大 坝 采 样 点 位 于 水 库 湖泊 区 ,能 够 较 好 地 代 
表 水 库 敞 水 区 情况 。 

在 2013 一 2014 年 每 月 中 旬 对 敞 水 区 采样 点 进行 定 
期 采样 , 除 强 台风 外 均 定 期 采样 ,根据 天 气 预 报 , 通 常 在 | 
强 台风 或 暴雨 前 完成 采样 ,采样 中 使 用 孔径 为 20hm 浮 
游 生物 网 斜 向 拖网 获得 浮游 动物 定性 样品 ,定量 样品 则 
依据 现场 水 深 使 用 采 水 器 从 水 体 表层 至 底层 均匀 间隔 图 1 流 溪 河水 库 采样 点 分 布 
采 水 并 使 用 20km 浮游 生物 网 过 水 得 到 ,过 水 体积 为 Fig.1 Location of the sampling site in Liuxihe Reservoir 
50L。 浮 游 动物 定量 样品 加 入 福 尔 马 林 现 场 固 定 , 静 置 
浓缩 后 按照 Koste 分 类 系统 进行 鉴定 ,在 显微镜 下 定量 计数 (2013 年 3 月 份 样品 缺失 )。 现 场 采样 时 使 用 YSI- 
85 型 水 质 仪 记录 水 温 (Temp) 、 溶 氧 ( DO) 等 环境 参数 ,使 用 透明 度 盘 测定 水 体 的 透明 度 ( SD)。 同 时 采集 水 样 
按照 国标 法 来 测定 水 体 总 氮 (TN ) .总 磷 (TP) 、 硝 氮 (NO3-N) 、 亚 硝 氮 (NO,-N) 和 氨氮 (NH-N) 、 正 磷 (P0,- 
P) ,叶绿素 a 的 测定 (Chla) 则 通过 反复 冻 融 - 浸 提 法 进行 9 。 
1.2 数据 处 理 与 分 析 

降雨 量 数据 由 流 溪 河 发 电 公 司 提供 ,水 力 滞留 时 间 (WRT) 近似 为 当月 库容 与 当月 排水 量 之 比 ,水 面 燕 发 
量 忽 略 不 计 。 采 用 Simpson 多 样 性 指数 表示 轮 虫 群落 的 物种 多 样 性 ,使 用 R 语言 平台 和 Excel 进行 数据 处 理 
及 绘图 。 
群落 数据 分 析 使 用 了 R 语言 平台 中 的 MASS .vegan 和 packfor 函数 包 ,分 析 时 使 用 log(x+1) 对 轮 虫 群落 
的 丰 度 数据 进行 预 处 理 后 使 用 Hellinger 转化 ,在 RDA 分 析 中 使 用 前 向 选择 去 除 自 相关 变量 后 筛选 得 到 对 轮 
虫 群落 结构 有 显著 影响 的 环境 变量 。 通 过 方差 解析 分 析 环 境 变 量 中 的 生物 与 化 学 变量 (叶绿素 a 总 磷 、 正 
磷 .总 氮 .可 溶解 性 无 机 氮 ) 和 物理 变量 (温度 . 涂 氧 `. 透 明度 .降雨 量 和 水 力 清 留 时 间 ) 对 轮 虫 群落 变异 的 解释 
率 。 基 于 Bray-Curtis 距离 进行 非 度 量 多 维 尺度 分 析 ( Nonmetric Multidimensional Scaling，NMDS ) 和 计算 平均 
群落 距离 ,使 用 逐步 回归 法 筛选 对 轮 虫 总 丰 度 有 显著 影响 的 环境 变量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 理化 指标 

2013 .2014 年 流 溪 河水 库 敞 水 区 丰 水 期 的 总 磷 .透明 度 均 高 于 枯水期 (图 2) 。2013 年 丰 水 期 的 总 所 和 叶 
绿 素 a 大 于 枯水期 ,在 2014 年 则 是 枯水期 大 于 丰 水 期 ,表明 总 所 和 叶绿素 a 浓度 在 丰 水 期 及 枯水期 的 大 小 存 
在 随机 性 。 
2.2 群落 种 类 组 成 及 多 样 性 

两 年 期 间 共 检测 到 轮 虫 40 种 ,其 中 主要 优势 种 为 螺 形 包 甲 轮 虫 (Keratella cochlearis) 、 真 妃 多 上肢 轮 虫 
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图 2 流 溪 ° 河 水 库 丰 水 期 枯水期 总 磷 、 总 氮 、 叶 绿 素 a 和 透明 度 的 比较 


Fig.2 Comparison of TP, TN, Chlorophylla and transparency between wet and dry seasons in Liuxihe Reservoir 


( Polyarthra euryptera ) 沟 痕 泡 轮 虫 (Pomppopyx sulcata) 和 胶 鞘 轮 虫 (Collotheca sp.)( 表 1) 。2013 年 丰 水 期 和 
枯水期 的 轮 虫 群落 Simpson 多 样 性 指数 分 别 为 0.66 和 0.71 ,而 2014 年 则 分 别 为 0.54 和 0.56 ,两 年 枯水期 轮 时 
群落 Simpson 多 样 性 指数 均 大 于 丰 水 期 (图 3)。2013 年 丰 水 期 和 枯水期 物种 丰富 度 (种 类 数 ) 分 别 为 16.8 和 
10.7 ,而 2014 年 则 分 别 为 14.2 和 11.85 ,两 年 轮 虫 群落 在 丰 水 期 的 物种 丰富 度 均 要 大 于 枯水期 ,与 Simpson 多 
样 性 指数 相反 (图 3) 。 轮 虫 物种 丰富 度 的 逐步 回归 表明 , 轮 虫 种 类 丰富 度 与 总 须 、 正 .叶绿素 a 浓度 、 可 溶 
解 性 无 机 氮 水 温和 降雨 有 关 ( 表 2) 。 


ES 


表 1 研究 期 间 流 溪 河水 库 的 轮 虫 种 类 


Table 1 The rotifer species observed in Lixihe Reservoir in 2013 and 2014 and their abbreviations used in data analysis 


种 类 缩写 种 类 缩写 

Species Abbreviations Species Abbreviations 
螺 形 龟甲 轮 虫 Keratella cochlearis Keco 较 大 多 上肢 轮 虫 Polyarthra major Poma 

热带 包 甲 轮 虫 Keratella tropica Ketr 蹄 形 腔 轮 虫 Lecane ungulata Leun 

无 棘 龟甲 轮 虫 Keratella tecta Kete 腔 轮 虫 的 一 种 Lecane sp.1 Lesp.1 

对 琼 异 尾 轮 虫 Trichocerca similis Trsi 革 轮 虫 的 一 种 Lecane sp.2 Lesp.2 

圆 简 异 尾 轮 虫 Trichocerca cylindrica Trey 裂痕 包 纹 轮 虫 Anuraeopsis fissa Anfi 

卡 顿 异 尾 轮 虫 Trichocerca chattoni Trch 前 节 唱 吉 轮 虫 Asplanchna priodonta Aspr 
罗氏 异 尾 轮 虫 Trichocerca rousseleti Trro 腹 足 腹 尾 轮 虫 Gastropus hyptopus Gahy 

暗 小 异 尾 轮 虫 Trichocerca pusilla Trpu 柱 足 腹 尾 轮 虫 Gastropus siylifer Gast 
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续 表 
Species Abbreviations Species Abbreviations 
刺 盖 异 尾 轮 虫 Trichocerca capucina Tirca 长 圆 疣 毛 轮 虫 Synchaeta oblonga Syob 
韦 氏 异 尾 轮 虫 Trichocerca weberi Trwe 尖 尾 疣 毛 轮 虫 Synchaeta stylata Syst 
尖 头 异 尾 轮 虫 Trichocerca tigris Trti 郝 氏 皱 甲 轮 虫 Ploesoma hudsoni Plhu 
异 环 辟 尾 轮 虫 Brachionus donneri Brdo 截 头 皱 甲 轮 虫 Ploesoma truncatum Pltr 
前 形 辟 尾 轮 虫 Brachionus forficula Brfo 奇异 六 腕 轮 虫 Hexarthra mira Hemi 
角 突 辟 尾 轮 虫 Brachionus angularis Bran 聚 花 轮 虫 Conochilus sp. Cosp 
脾 状 三 肢 轮 虫 Filinia opoliensis Fiop 胶 鞘 轮 虫 Collotheca sp. Colsp 
臂 三 肢 轮 虫 Filinia brachiata Fibr 爱 德 里 亚 狭 甲 轮 虫 Colurella adriatica Coad 
真 翅 多 肢 轮 虫 Polyarthra euryptera Poeu 卵 形 无 柄 轮 虫 Ascomorpha ovalis Asov 
广 布 多 肢 轮 虫 Polyarthra vulgaris Povu 没 尾 无 柄 轮 虫 Ascomorpha ecaudis Asec 
红 多 肢 轮 虫 Polyarthra remata Pore 舞 跃 无 柄 轮 虫 Ascomorpha saltans Assa 
长 肢 多 肢 轮 虫 Polyarthra dolichoptera Podo 沟 痕 泡 轮 虫 Pompholyx sulcata Posu 

表 2 水库 敞 水 区 轮 虫 群落 物种 丰富 度 回 归 分 析 
Table 2 ” Multiple regression of total rotifer species richness in pelagic zone 

类 别 回归 模型 校正 R? 中 
Category Regression model Adjusted R? 
物种 丰富 度 log( SR)= 2.808023 *** +0.683914TN * +0.104152log(PO4 ) -0.331463log( Chla) ** — 和 eo 
Species richness 0.891596DIN * +0.021656Temp ** +0.065477log( Prec+1) ** 

abun: 总 丰 度 total abundance;Temp: 水 温 temperature;TN : 总 氮 total nitrogen;TP: 总 磷 total phosphorus;Chla: 叶绿素 a chlorophylla; DO;: 溶 


氧 dissolved oxygen;PO4 : 正 磷 phosphate;DIN : 可 溶解 性 无 机 所 dissolved inorganic nitrogen;SD : 透明 度 Secchi disk depth ;SR : 物种 丰富 
Tichness ;Prec : 降雨 量 precipitation; WRT: 水 力 滞留 时 间 water retention time; * P<0.05, * * P<0.01, * * * P<0.001 
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Fig.3 Simpson's diversity and species richness of rotifer community in Liuxihe Reservoir 


f 落 总 丰 度 及 优势 种 动态 
2 年 轮 虫 群 
不 同 ( 图 4) 。 
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年 份 Year 


流 溪 河水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 Simpson 多 样 性 指数 和 物种 丰富 度 


2014 


度 species 


落 的 总 丰 度 的 平均 丰 度 分 别 为 68.9 .66.9 个 /人 L, 两 年 的 总 丰 度 最 大 值 出 现 月 份 有 所 
逐步 回归 分 析 表 明 ,2013 年 度 轮 虫 总 丰 度 与 总 氮 .总 磷 、. 正 磷 叶绿素 a、 可 溶性 无 机 和 氮 温度 、 溶 


氧 和 透明 度 有 关 ,2014 年 度 轮 虫 总 丰 度 则 与 除 叶绿素 a 浓度 之 外 的 环境 因素 有 关 , 而 轮 虫 的 两 年 汇总 丰 度 则 
与 总 磷 及 降雨 有 关 。 在 枯水期 , 轮 虫 总 丰 度 与 全 部 环境 因素 有 关 ,而 在 丰 水 期 则 与 总 磷 、 正 磁 .叶绿素 a、 可 溶 
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解 性 无 机 氮 ,温度 、 溶 氧 和 透明 度 有 关 ( 表 3)。 

除 螺 形 龟甲 轮 虫 外 的 其 余 轮 虫 优势 种 在 总 体 上 均 
表现 出 季节 性 分 布 特征 ,优势 种 轮 虫 峰值 出 现时 间 在 不 
同年 份 间 存在 差异 (图 5) 。 在 2013 年 ,1 月 份 没有 明显 
的 绝对 优势 种 , 螺 形 龟甲 轮 虫 在 2 月 份 成 为 绝对 优势 
种 ,4 月份 主要 优势 种 演 蔡 为 沟 痕 泡 轮 虫 和 真 翅 多 肢 轮 
虫 ,5 一 6 月 份 主要 优势 种 为 沟 痕 泡 轮 虫 和 螺 形 怨 甲 轮 
虫 ,7 一 9 月 份 螺 形 龟甲 轮 虫 作为 绝对 优势 种 丰 度 继续 
上 升 ,10 月 份 螺 形 龟甲 轮 虫 丰 度 迅速 下 降 , 无 绝对 优势 
种 ,11 月 份 真 翅 多 肘 轮 虫 出 现年 内 峰值 并 演 替 为 绝对 
优势 种 ,12 月 份 螺 形 怨 甲 轮 虫 再 次 演 蔡 为 主要 优势 种 。 
与 2013 年 相 比 ,2014 年 优势 种 动态 有 所 变化 ,1 月 份 无 
绝对 优势 种 , 真 翅 多 肢 轮 虫 在 2 月 份 上 升 为 绝对 优势 
种 ,3 一 4 月 无 绝对 优势 种 ,5 月 份 沟 痕 泡 轮 虫 演 替 为 主 
要 优势 种 ,到 了 6 月 份 螺 形 龟甲 轮 虫 上 升 为 主要 优势 
种 ,7 月 份 主要 优势 种 为 螺 形 龟甲 轮 虫 和 胶 鞘 轮 虫 ,8 月 
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图 4 2013 一 2014 年 流 溪 河水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 总 丰 度 变化 


Fig. 4 Total abundance of rotifer community in Liuxihe 


Reservoir from 2013 to 2014 


份 螺 形 龟甲 轮 虫 仍 为 主要 优势 种 随后 迅速 下 降 ,9 一 10 月 无 绝对 优势 种 ,11 一 12 月 螺 形 


绝对 优势 种 (图 5)。 
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图 5 2013 一 2014 年 流 溪 河 水 库 敞 水 区 轮 虫 优势 种 种 群 动态 


Fig.5 Population dynamics of the dominant species in rotifers in Liuxihe Reservoir 
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表 3 水 库 敞 水 区 轮 虫 丰 度 回 归 分 析 
Table 3 Multiple regression of total rotifer abundance in pelagic zone 


类 别 可 归 模型 校正 R? 
Category Regression model Adjusted R? 


log( abun) = 12.39** +6.25log( TN) ** ~138.8TP ** +0.2774log( PO, ) -0.4551Chla* — 


枯水期 
D 11.03DIN** -1.289log( Temp) * +0.0951DO ** -0.7903log(SD)“ 十 0.99 0.01 
ry season 
0.6129log( Prec+1) ” -0.00002776WRT 
让 水 期 log(abun)= -70.25196 +1.71444log(TP ) “+0.97967log(PO4 ) ”” -0.14585Chla”- 
~ 小: 


2.04890log(DIN ) ** +23.81040log( Temp) ** +1.66433log( DO) * — 0.99 0.01 
1.08711llog( SD)™™ 


Wet season 


志 洒 是 log(abun) = 144.4987-16.8517TN+2.9389log( TP) -217.5540PO, +6.9926log( Chla) + D0 
15.0892log( DIN) +0.6606Temp * —29.361log( DO ) +3.1860log( SD) 
log( abun)= -38.81 *** -4.428TN *** —1.324log( TP) *** -1.001log( POs ) *** +7.173DIN *** 
2014 年 —0.2063Temp *** +7.274log( DO ) *** +0.1633SD** +0.1183log( Prec+1) ** 十 0.99 0.00 
0.00002185WRT 


两 年 度 


Two years 


log(abun)= 2.84972*** -55.21432TP ** +0.4505Slog( Prec+1) 0.50 0.00 


2.4 轮 虫 群落 结构 变化 

主 成 分 分 析 表 明 ,无 柄 轮 属 (4scomorphc )、 胶 鞘 轮 属 (Colorpecc )、 多 肢 轮 属 (Pojyarthre)、 异 尾 轮 属 
(Trichocerca ) 、 泡 轮 属 ( Pompholyx) 、 遇 旱 轮 属 (Asplanchna) 和 皱 甲 轮 属 ( Ploesoma) 的 主要 种 类 全 年 分 布 差异 较 
大 ,而 其 余 多 数 种 类 主要 集中 主 成 分 图 的 原点 ,表明 其 全 年 分 布 差异 不 大 ,无 明显 季节 性 分 布 特征 (图 6)。 前 
两 个 主轴 对 于 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 变化 的 解释 率 为 33.8% (累计 特征 值 ) 。 在 主要 优势 种 中 , 只 有 螺 形 龟甲 
轮 虫 的 全 年 分 布 差异 稍 不 明显 ,其 余 主 要 优势 种 均 表 现 出 明显 的 全 年 分 布 差异 (图 6) 。 

非 度 量 多 维 尺度 分 析 中 的 压力 值 (Stress) 较 大 (0.198) ,表明 流 溪 河水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 很 难 由 少数 
主轴 表示 。 在 非 度量 多 维 尺度 分 析 的 排序 图 (图 6) 中 , 丰 水 期 的 采样 点 分 布 于 主轴 1 的 右 侧 ,而 枯水期 分 布 
于 轴 1 的 左 侧 ,也 反映 出 群落 结构 的 水 文 季节 性 。2013 年 轮 虫 群 落 在 丰 水 期 和 枯水期 的 平均 群落 距离 分 别 
为 0.55 .0.66, 而 在 2014 年 的 轮 虫 群落 丰 水 期 和 枯水期 平均 群落 距离 则 分 别 0.47、0.65 , 两 年 的 枯水期 轮 虫 平 
均 群 落 距 离 均 大 于 丰 水 期 ,表明 丰 水 期 的 轮 虫 群落 相似 性 较 高 ,而 枯水期 的 群落 变异 较 大 (图 7) 。 

在 对 轮 虫 群 落 的 RDA 分 析 中 ,通过 前 向 选择 从 10 个 环境 变量 中 去 除 自 相关 变量 ,筛选 出 降雨 量 (Prec) 、 
温度 (Temp ) 和 叶绿素 a 浓度 (Chla)3 个 显著 变量 ,表明 流 溪 河 水 库 淫水 区 轮 虫 群落 结构 变异 受降 雨量 、 温 度 
和 叶绿素 a 浓度 影响 ,第 1 与 第 2 主轴 对 流 溪 河水 库 轮 虫 群落 结构 变异 的 贡献 率 为 26.4%( 累计 特征 值 )( 图 
8) 。 将 环境 变量 中 的 温度 ,透明度 溶 氧 降雨 量 和 水 力 滞留 时 间作 为 物理 变量 组 (X1) ,将 叶绿素 a 浓度 .总 
磷 .总 须 、 正 可 浴 解 性 无 机 氮 作 为 生物 与 化 学 环境 变量 组 (X2 ) 解析 轮 虫 群落 结构 的 变异 ,物理 环境 变量 组 
对 轮 虫 群落 结构 变异 的 解释 率 大 于 生物 与 化 学 环境 变量 组 ,表明 流 溪 河水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 变异 受 物 理 
环境 变量 主导 (图 8)。 


受 亚热带 季风 气候 影响 , 丰 水 期 内 又 增 的 降雨 会 给 水 库 汇 人 流域 土壤 中 丰富 的 氮 和 磷 营 养 盐 , 同 时 降雨 
带 来 的 水 位 改变 也 会 直接 影响 到 水 体 透 明度 及 叶绿素 a 浓度 。 从 理化 指标 来 看 , 流 诅 河水 库 两 年 的 总 磷 和 透 
明度 在 丰 水 期 均 高 于 枯水期 ,而 总 所 和 叶绿素 a 浓度 在 丰 水 期 及 枯水期 的 大 小 存在 随机 性 (图 2)。 

在 中 国 南方 地 区 的 水 库 ,浮游 动物 的 丰 度 普遍 较 低 , 轮 虫 是 占 优势 地 位 的 类 群 之 一 ” 。 轮 虫 群 落 的 丰 度 
和 物种 组 成 可 以 对 水 质 状况 的 改变 做 出 响应 , 当 水 体 营 养 水 平 上 升 时 , 轮 虫 的 种 类 组 成 被 认为 会 随 之 发 生变 
化 '””” 。 在 流 溪 河水 库 敞 水 区 , 轮 虫 群落 的 Simpson 多 样 性 指数 ,物种 丰富 度 在 丰 水 期 和 枯水期 之 间 有 着 不 
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图 6 流 溪 河 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 主 成 分 分 析 (PCA ) 和 非 度 量 多 维 尺度 分 析 ( NMDS ) 
Fig.6 PCA and NMDS plots of rotifer community in Liuxihe Reservoir 


轮 虫 拉丁 名 缩写 见 表 1 ,以 大 坝 字母 缩写 + 年 份 + 月 份 表示 采样 点 


同 的 特点 ,基于 Bray-Curtis 距离 的 平均 群落 距离 同样 在 枯水期 和 丰 水 期 之 间 有 所 差异 ,而 这 些 指标 在 丰 水 期 
和 枯水期 之 间 的 差异 及 特点 很 好 地 体现 了 轮 虫 群落 的 物种 组 成 及 群落 结构 变异 对 丰 水 期 和 枯水期 两 个 水 文 
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阶段 的 响应 。 

轮 虫 群落 的 RDA 分 析 表 明 ,水 温 、 降 雨量 和 叶绿素 
a 浓 度 是 影响 流 溪 河 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 的 重要 
因素 (图 8)。 捕 食 压力 通常 是 影响 轮 虫 群落 的 因素 之 
一 ,在 中 国 南方 水 库 , 由 滤 食 鱼 类 带 来 的 下 行 效应 被 认 
为 对 浮游 生物 有 很 重要 的 影响 。 水 体温 度 可 以 间 
接 调节 鱼 类 对 轮 虫 的 捕食 强度 ,从 而 影响 到 轮 虫 群落 面 
临 的 捕食 压力 ,温度 还 可 以 通过 影响 作为 食物 的 浮游 植 
物 的 生长 及 密度 ,进而 影响 到 轮 虫 群落 的 食物 供给 。 男 
外 温度 作为 重要 的 环境 变量 除了 可 以 通过 调节 捕食 压 
力 和 食物 供给 来 间接 影响 轮 虫 群落 ,温度 还 可 以 通过 直 
接 影 响 轮 虫 的 生长 繁殖 来 直接 作用 于 轮 虫 群落 ,因此 水 
温 是 影响 流 溪 河水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 的 关键 要 素 。 
食物 被 认为 是 影响 轮 虫 群 落 的 另 一 重要 因素 。 叶 
绿 素 a 的 浓度 (Chla) 在 一 定 程度 上 反映 了 食物 水 平 ,这 
表明 食物 是 影响 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 结构 的 另 一 关键 
要 素 。 在 环境 变量 对 轮 虫 群落 变异 的 影响 的 方差 解析 
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图 7 2013 一 2014 年 流 溪 河 水 库 轮 虫 群落 丰 水 期 与 枯水期 内 部 群 
落 距离 
Fig.7 Bray-Curtis distance between sampled communities within 


the wet season and dry season 


中 ,物理 环境 变量 组 (X1) 对 轮 虫 群落 变异 的 解释 率 要 远大 于 生物 与 化 学 环境 变量 组 ( X2) ,这 表明 物理 变量 
因素 主导 了 流 溪 河 水 库 敞 水 区 的 轮 虫 群落 结构 变异 。 方 差 解析 得 到 的 结果 与 RDA 分 析 中 前 向 选择 后 保留 的 
物理 环境 变量 (温度 、 降 雨量 ) 的 数量 多 于 生物 与 化 学 环境 变量 ( 叶绿素 a 浓度 ) 的 结果 一 致 。 

在 自然 水 体 中 , 轮 虫 群落 会 受到 诸如 降雨 . 换 水 等 物理 扰动 的 强烈 影响 ,这 种 影响 经 常 足以 导致 轮 虫 群落 
结构 的 变化 ,由 降雨 带 来 的 水 文 变化 被 认为 是 影响 水 体 中 浮游 动物 多 样 性 的 时 空 变化 及 群落 结构 的 重要 
素 '“”。 在 淫水 区 轮 忠 群落 的 PCA 分 析 中 ,无 柄 轮 属 、 胶 畏 轮 属 .多 肢 轮 属 . 异 尾 轮 属 、 泡 轮 属 . 唱 圳 轮 属 和 
皱 甲 轮 属 的 主要 种 类 全 年 分 布 差异 较 大 ,而 其 余 种 类 分 布 差异 较 小 。 
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Residuals = 0.796 


Values <0 not shown 


8 流 溪 河 水 库 轮 虫 群落 与 环境 变量 的 RDA 分 析 ( 人 A) 及 方差 分 解 分 析 (B) 
Fig.8 RDA and variation partitioning of rotifer community with environment variables in Liuxihe Reservoir 


X1: physical variables; X2. biological and chemical variables 


主要 的 优势 种 中 沟 痕 泡 轮 虫 . 胶 鞘 轮 虫 和 真 翅 多 胶 轮 虫 表现 出 较 大 的 全 年 分 布 差异 ,这 种 分 布 差异 在 优 
势 种 的 种 群 动 态 中 表现 为 分 布 的 季节 性 , 沟 痕 泡 轮 虫 和 胶 攻 轮 虫 主要 出 现在 丰 水 期 ,而 真 翅 多 肘 轮 虫 则 主要 
出 现在 枯水期 。 这 表明 降雨 对 流 溪 河水 库 敞 水 区 不 同 轮 虫 有 不 同 的 影响 , 即 降雨 是 影响 敞 水 区 轮 虫 群 落 变异 
的 宏观 变量 ,而 这 也 与 RDA 分 析 中 经 前 向 选择 后 保留 了 降雨 量 这 一 显著 变量 的 结果 一 致 。 

综 上 所 述 , 流 诅 河 水 库 敞 水 区 轮 虫 群落 Simpson 多 样 性 指数 物种 丰富 度 和 平均 群落 距离 在 丰 水 期 和 村 
水 期 两 个 不 同 的 水 文 阶段 有 不 同 的 特征 ,体现 了 轮 虫 群落 对 丰 水 期 和 枯水期 两 个 水 文 阶段 的 响应 。 流 溪 河 水 
EO i en de 就 单个 变量 而 言 ,水 温和 食物 是 影响 轮 虫 群落 的 
关键 要 素 ,而 降雨 则 是 影响 轮 虫 群落 变异 的 宏观 变量 
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